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ニュートリノ(neutrino:ν)とは？

• 素粒子の一つ

• 三つのタイプ

電子ニュートリノ(νe)

ミューニュートリノ(νµ)

タウニュートリノ(ντ)

• 特徴
質量が極めて小さい

電荷が０

物質との相互作用が極めて小さい。

(電荷が０なので電磁相互作用なし。)

6

素粒子の標準理論(過去30年全ての現象を説明)
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ニュートリノ特徴1：質量

極めて軽い!

素粒子の標準理論
では厳密に０と仮定

実験的には上限値のみ

νe  :    <3eV　 (e:511keV)

νµ  :   <190keV (µ:106MeV)

ντ   :   <18.2MeV (τ:1.8GeV)
参考：陽子～1GeV

対
数
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ニュートリノの特徴2：相互作用

• 物質との反応確率が極めて小さい。 検出難しい

電子電子電子電子(1GeV)
～10cmの鉄で完全にとまる。

ミューミューミューミュー(µµµµ)粒子粒子粒子粒子(1GeV)

～70cm

ニュートリノニュートリノニュートリノニュートリノ(1GeV)

N0個

N個

[km] 億0.8
[km]
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eNN
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自然界のニュートリノ
太陽(からの)ニュートリノ ～MeV ～600億個/cm2/秒
核融合反応からのνe

大気(からの)ニュートリノ ～GeV ～1個/cm2/秒
宇宙線(p,He)と大気分子の衝突で生成されるνµ, νe

地球(内部からの)ニュートリノ ～MeV ～400万個/cm2/秒
U, Puの崩壊でできる反電子ニュートリノ

超新星(からの)ニュートリノ ～10MeV ～15億個/cm2

電子陽電子対消滅などからのνe,νµ,ντ SN1987A(15万光年)

宇宙背景ニュートリノ ～meV ～10兆個/cm2/秒
宇宙初期に生成されたニュートリノが冷えて(エネルギーが下がって)漂っている。 νe,νµ,ντ

10

SN1987A

超新星SN1987A(マゼラン星雲内15万光年)
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SN1987Aの信号

カミオカンデ検出器で検出された超新星ニュートリノ

ニュートリノ天文学の幕開け

12

ニュートリノの謎

• 極端に軽い（質量が小さい）

νeの質量　電子の約5桁以上軽い！！

厳密に０なのか？有限な質量を持つのか？

どのくらいの質量か？

なぜ他のレプトン、クォークに比べてそんなに軽いの
か？

•もし質量が０でなければ、、、
標準理論で説明できない最初の現象！！
全ての力(電磁、弱、強)を統一的に記述しようと提唱

されている「大統一理論」「大統一理論」「大統一理論」「大統一理論」(Grand Unified Theory:GUT)
モデルの多くが有限なニュートリノ質量を予言

大統一理論の重大なヒント！！
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ニュートリノ振動
ニュートリノ質量が０かどうかを調べるほとんど唯一の方法

量子力学的効果

ニュートリノが質量持つときに限り起こる。

生成されたときのニュートリノの種類が飛
行中に他の種類に変化する。

現象

検出器

生成 νµ ντ?

14

ニュートリノ振動(II)

変化の確率
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ニュートリノ振動(III)
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ニュートリノの検出
代表的な反応代表的な反応代表的な反応代表的な反応

中性子

陽子

νe, νµ, ντ,

e, µ, τ

νµ µ :Eν　>　110MeV

ντ τ :Eν　>　3.5GeV

ex. 1GeVのντは上の反応を起こせない。

ニュートリノの種類はできたレプト
ン(e,µ,τ)の種類で同定する。
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ニュートリノ検出器
検出方法
反応で生成された荷電粒子(e, µ, p等)を検出

検出器の必要条件
– 大きな質量

• 反応数は中性子などの反応標的の数に比例するので大量の標的が必要。

– 反応で生成される荷電粒子が検出可能

検出器の型
– 能動標的型(active target)

• ニュートリノ反応の標的が荷電粒子検出器にもなっている。

– 例：スーパーカミオカンデなどの水チェレンコフ検出器

– 機能分離型(separated function)
• 反応標的と荷電粒子検出器が分かれている。

– 鉄板とシンチレーションカウンターの積層タイプなど。

18

能動標的型検出器(水チェレンコフ検出器)

岐阜県
神岡町池の山

１０００ｍ１０００ｍ１０００ｍ１０００ｍ

反応標的:水50000トン(超純水)
水槽の内面に11146本の
光電子増倍管(photomultiplier tube:PMT)
外水槽のPMTで外来粒子を検出

４０ｍ

４
０
ｍ

スーパーカミオカンデスーパーカミオカンデスーパーカミオカンデスーパーカミオカンデ

東京大学宇宙線研究所
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チェレンコフ光

荷電粒子が
媒質中の光速
より速く走るとき
に放射される。

円錐状に放射

v:荷電粒子の速度
c:光速
n:屈折率

20
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ニュートリノ反応の実例

22

機能分離型検出器(K2Kの前置検出器)

鉄板と荷電粒子検出器(ドリフトチェンバー)の
サンドウィッチ構造

上から見た絵

横から見た絵

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
ビ
ー
ム

鉄板

µ粒子

νµ反応の実例

～
8m

立
方

計約1000トン
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ニュートリノ振動実験

スーパーカミオカンデによる大
気ニュートリノの観測

Ｋ２Ｋ実験

24

スーパーカミオカンデによる
大気ニュートリノの観測(1996～)
大気ニュートリノ
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大気ニュートリノ観測の結果

• 地球距離の飛行

– 反応の確率＝百万分の１

• 電子⇔　ミューオン

– ミューオンニュートリノが減ってい
る

– 電子ニュートリノは増えていない
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Super-Kamiokande 990days(FC,PC) + 1050days(upward-muon)  Preliminary

cosθcosθ

ニュートリノは有限の質量を持つ。(1998)

θ

振動なし

νµ ντ振動仮定

ννννe ννννµµµµ

26

Ｋ２Ｋ実験Ｋ２Ｋ実験Ｋ２Ｋ実験Ｋ２Ｋ実験(1999年開始年開始年開始年開始)

①KEKの12GeV陽子シンクロトロンを用いてνµビーム(～1GeV)を生成。

②250km離れたスーパーカミオカンデ(SK)に向けて撃ち出す。

③SKでKEKからのニュートリノを検出し、その数、種類、エネルギー分
布を測定する。

• もしνµ ντ振動が起こっていれば、、、

– 観測されるνµ反応が予測より小さくなる。

– 観測されるνµ反応のエネルギー分布が出射時と違う。

– (ντ τ反応は閾値以下なので起こらない。)

人工ニュートリノを使ってSKの結果を検証
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K2K概要

28

ＫＥＫのニュートリノビームラインＫＥＫのニュートリノビームラインＫＥＫのニュートリノビームラインＫＥＫのニュートリノビームライン

陽
子
ビ
ー
ム

N

2.2秒毎に一発
約1µsecのパルス状
に6兆個の陽子を
標的(Al)に照射

12GeV
陽子シンクロトロン

標的ππππ+
崩壊パイプ

ππππ+収束装置

前置検出器

ννννµµµµ µµµµ

300m

p+Al π+ νµ+µ

2.2秒

1µs
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荷電粒子収束磁石：電磁ホーン

25万アンペア万アンペア万アンペア万アンペア, 5T @ r=1cm
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前置検出器

• 生成直後のニュートリノビームの性質を調べる
ニュートリノの絶対数

エネルギー分布

νµ以外のニュートリノの混入率

KEK内@標的から300m

24m

2.2秒に一回、
～900億個の
ニュートリノ(8mx8m)

観測される反応
～1/1000ton/2.2秒

32

π+

p

12GeV陽子陽子陽子陽子

シンクロトロンシンクロトロンシンクロトロンシンクロトロン

νµ
神岡へ
250km

300m

前置ニュートリノ前置ニュートリノ前置ニュートリノ前置ニュートリノ
検出器検出器検出器検出器

ππππ生成標的生成標的生成標的生成標的

KEK内のニュートリノ施設
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ニュートリノビームライン

34

崩壊パイプ(入り口)
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KEKからのニュートリノの反応例からのニュートリノの反応例からのニュートリノの反応例からのニュートリノの反応例

約200万個/2.2秒
がSKを通過する。

36

KEKからのニュートリノの識別からのニュートリノの識別からのニュートリノの識別からのニュートリノの識別

Tspill TSK

GPS

TSpill ：ビームを射出した時間
TSK :SKで反応を検出した時間
TOF :KEKからSKまでのニュートリノ

の飛行時間(0.83msec)

sec3.1TOF2.0 µ≤−−≡∆≤− SpillSK TTT
µsec

ev
en

ts

0

5

10

15

20

-4 -2 0 2 4

GPS(global positioning system)を用いて、
ビームを射出した時間
SKで反応を検出した時間

を正確に記録(1000万分の１秒の精度)

µsec

∆∆∆∆T分布

KEKからのニュートリノの
反応が起こるべき時間
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K2Kのののの中間結果中間結果中間結果中間結果

① 約正味６ヶ月測定した。

② 最終的な陽子数の２３％を照射

③ ＳＫで２７個２７個２７個２７個の反応を検出

④ ニュートリノ振動がないとした場合の期待数

約４０±５個約４０±５個約４０±５個約４０±５個

⑤ 誤差の範囲を超えて少ない。

⑥ 後最低４年測定を続ける。

38

将来

• 加速器を使った長基線ニュートリノ振動実
験
– ヨーロッパ(2005年～)

• CERN(ジュネーブ) Gran Sasso(イタリア) 730km
– アメリカ(2003年～)

• Fermilab(イリノイ) Soudan鉱山() 730km
– 日本(2007年～)

• 日本原子力研究所(茨城県東海村) スーパーカミ
オカンデ 295km
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大強度陽子加速器施設大強度陽子加速器施設JHF(JHF(仮称仮称))

~1GeV νννν beam
神岡神岡神岡神岡

JAERI
(東海村東海村東海村東海村)

1 MW  50 GeV PS

Super-K: 50 kton
水チェレンコフ水チェレンコフ水チェレンコフ水チェレンコフ

Ｋ２Ｋの約１００倍のニュートリノ強度
大量のニュートリノ反応 in SK
精度の良い測定

茨城県東海村日本原子力研究所に建設予定(２００６年完成)

40

ニュートリノ関係の読み物

• 「謎の粒子−ニュ−トリノ」,川崎雅裕(丸善)1996
• 「地底から宇宙をさぐる」東大宇宙線研・戸塚洋二(岩波書店)1995
• 「ニュ−トリノで探る宇宙」ＫＥＫ・中村健蔵(培風館)1994
• 雑誌パリティ(丸善)

– 2000年12月号 news「タウニュートリノの直接検出」

– 2000年9月号news「アルプスを貫通するニュートリノ」

– 1999年12月「動き出した素粒子実験の新プロジェクト」

– 1999年9月「K2K長基線ニュートリノ振動実験開始」

– 1999年4月「ニュートリノ振動と質量」「タウニュートリノ存在の実視」

• 雑誌サイアス(朝日新聞社)
– 1999年 1 月号「つくばから神岡へ撃ち込みニュートリノ質量に迫る」京大・西川公一郎

– 98/ 7 / 17 号「ニュートリノを追う」

– 98/ 7 / 03 号【ニュートリノに質量】世界を駆けめぐった飛騨高山発のニュース
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関連WEBページ

• KEK
http://www.kek.jp

• スーパーカミオカンデ
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp

• Ｋ２Ｋ実験
http://neutrino.kek.jp

• Neutrino History(英語)
http://wwwlapp.in2p3.fr/neutrinos/aneut.html


